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® Brennkraftmaschine mitzwei Abgasturboladern 

© Eine Brennkraftmaschine umfafct zwei Abgasturbola- 
der, von denen zumindest ein Abgasturbolader eine Ab- 
gasturbine mit variabler Turbinengeometrie zur verander- 
lichen Einstellung des wirksamen Turbinenquerschnitts 
aufweist, wobei die beiden Abgasturbolader unterschied- 
liche Betriebskennfelder besitzen. 

Urn Leistungsdefizite im unteren Drehzahlbereich mit ein- 
fachen MafSnahmen auszugleichen, warden die Abga- 
sturbolader in Reihe geschaltet und weisen ein bestimm- 
tes GroRenverhaltnis zueinander auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit zwei 
Abgasturboladern und ein Verfahren zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine mit zwei Abgasturboladern nach dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 b/.w. 9. 

Aus der DE43 10 148 Al ist eine aufgeladene Brenn- 
kraftmaschine mit zwei parallel angeordneten Abgasturbo- 
lader bekannt. Die Turbine eines ersten Abgasturboladers ist 
mit variabler T\irbinengeometrie ausgestattet, die es erlaubt, 
den wirksamen Turbinenquerschnitt in Abhangigkeit des 
Betriebszustands der Brennkraftmaschine zu vcrandern. Dcr 
kleiner dimensionierte zweite Abgasturbolader weist eine 
Turbine mit Festgeometrie auf. In der Ladeluftleitung des 
Laders mit variabler Turbinengeometrie ist ein regeibares 
Sperrventil angeordnet, das je nach Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine in Offnungs- oder Sperrstellung ver- 
setzt wird, so daB dementsprechend der Lader mit variabler 
Turbinengeometrie in einem einstellbaren Umfang an der 
Ladeluftversorgung der Brennkraftmaschine teilnimmt. 

Im unteren Drehzahlbereich arbeitet nur der kleine Abga- 
sturbolader mit Festgeometrie, dessen Verdi chter aufgrund 
dcr gcringcrcn Tragheit im unteren Drehzahlbereich cincn 
hoheren Ladedruck aufbaut, als mit dem groBeren Verdich- 
ter in diesem Drehzahlbereich moglich ware. Das Sperrven- 
til des Laders mit variabler 1\irbinengeometrie steht in 
SchlieBstellung, so daB dieser Lader im unteren Drehzahlbe- 
reich keinen Beitrag zur Ladeluftversorgung leistet. 

Ab einer mittlcren Drehzahl wird auch der Lader mit va- 
riabler Turbinengeometrie zugeschaltet, indem das Sperr- 
ventil geoffnet wird, so daB von dem Lader mit variabler 
Turbinengeometrie ein zunehmender Anteil an der Ladeluft- 
versorgung geleistet wird. 

Diese Anordnung hat den Vortcil, daB der kleine Abga- 
sturbolader optimal fiir kleine Drehzahlen ausgelcgt und da- 
durch ein guter Gesamtwirkungsgrad erreicht werden kann. 
AuBerdem wird vermieden, daB der groBere Lader bei nied- 
rigen Drehzahlen in den Bereich des Verdichterpumpens ge- 
rat. 

Der Erfindung liegtdas Problem zugrunde, Leistungsdefi- 
zite im unteren Drehzahlbereich mit einfachen MaBnahmen 
auszugleichen. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB mit den Merkma- 
len des Anspruches 1 bzw. 9 gelost. 

Die Definition eines Turbobremsfaktors wurde erstmals 
in der hiermit in Bezug genommenen Druckschrift. 
DE 197 27 141 CI angegeben. Der Turbobremsfaktor wird 
ermittelt durch Multiplikation des Stromungsquerschnitts 
im Abgasweg zur Turbine, bezogen auf die maxim ale Lei- 
stung, mit dem Eintrittsdurchmesser des Turbinenrades und 
Division mit dem Hubvolumcn dcr Brennkraftmaschine, 
wobei ein Turbobremsfaktor in der GroBenordnung von ma- 
ximal 0.005 (5 %o) eine hohe Leistung bei zugleich relativ 
niedrigen thermischen Belastungen errnoglicht. 

ErfindungsgemaB werden die beiden Abgasturbolader in 
Reihe geschaltet und weisen die Abgasturbolader ein be- 
stimmtes GroBenverhaltnis in bezug zueinander auf. Bezo- 
gen auf den Turbobremsfaktor stehen die Lader in einem 
Relativ vernal tnis von maximal 0.5 zueinander, so daB der 
Turbobremsfaktor des kleineren Abgasturboladers maximal 
die Halfte des Turbobremsfaktors des groBeren Abgasturbo- 
laders betragt. Bei diesem Verhallnis dcr in Rcihe geschaltc- 
ten Turbolader konnen mit einfachen Mitteln, insbesondere 
ohne oder mit nur geringem Regelungs- und Steuerungsauf- 
wand, im Motorbremsbetrieb hohe Bremsleistungen erreicht 
werden. Die Nachteile einer einstufigen Aufladung - entwe- 
der Leistungsbegrenzung in oberen Drehzahlen bei klcinen 
Ladcrn oder schlcchtcr Wirkungsgrad in unteren Drchzah- 
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len bei groBeren Ladcrn - konnen bei der zweistufigen Auf- 
ladung vermieden werden, sofern die Turbobremsfaktoren 
der beiden Lader in dem angegebenen GroBenverhaltnis ste- 
hen. Insbesondere im Motorbremsbetrieb kann eine deutli- 
5 che Leistungssteigerung erreicht werden. 

Tin niederen Drehzahlbereich bewirkt das sensible An- 
sprechverhalten des kleineren Laders, der eine zugunsten 
kleinerer Drehzahlen verschobene Pumpgrenze aufweist, 
eine deutliche Anhebung des Aufladegrades mit dement- 
io sprechend gesteigerter Bremsleistung. Im mittleren und 
oberen Drehzahlbereich kommt dagegen der groBere Turbo- 
lader vcrstarkt zum Tragcn, dcr aufgrund seiner groBeren 
Tragheit zwar erst bei hoheren Drehzahlen gute Wirkungs- 
grade liefert, andererseits aber eine zugunsten hoherer Dreh- 
15 zahlen verschobene Stopfgrenze aufweist und deswegen ho- 
here absolute Leistungen errnoglicht. Die Kombination von 
kleinerem und groBerern Lader in dem angegebenen Gro- 
Benverhaltnis errnoglicht eine optimierte, stetig verlaufende 
Bremsleistungsfunktion im Motorbremsbetrieb. 
20 Die gewahlte Auslegung beeinfluBt nicht nur den Motor- 
bremsbetrieb positiv, sondern auch die befeuerte Antriebs- 
betriebsweise, insbesondere das transiente Verhalten und 
das Verhalten bei kleinen Drehzahlen und hoherLast. 
Mit Hilfe der variabel einstellbaren Turbinengeometrie, 
25 die bevorzugt am groBeren Lader ausgebildet ist, kann der 
wirksame Turbinenquerschnitt der Turbine verandert wer- 
den. Je nach Betriebszustand der Brennkraftmaschine wer- 
den verschieden hohe Abgasgcgcndrucke im Abschnitt zwi- 
schen den Zylindern und dem Abgasturbolader realisiert, 
30 wodurch die Leistung der Turbine und die Leistung des Ver- 
dichters je nach Bedarf eingestellt werden konnen. 

Um im Bremsbetrieb der Brennkraftmaschine eine hohe 
Motorbremswirkung zu erzielen, wird die Turbinengeome- 
trie in eine Staustellung iiberfuhrt, in dcr dcr Turbinenquer- 
35 schnitt deutlich reduzicrt ist. Im Lcitungsabschnitt zwischen 
den Zylindern und der Abgasturbine baut sich ein hoher Ab- 
gasgegendruck auf, welcher bewirkt, daB Abgas mit hoher 
Geschwindigkeit durch den verbliebenen offenen Stro- 
mungsquerschnitt stromt und das Hirbinenrad mit groBem 
40 Impuls beaufschlagt. Daraufhin wird die dem Motor zugc- 
fuhrte Verbrennungsluft vom Verdichter unter erhohten La- 
dedruck gesetzt, so daB der Zylinder eingangsseitig mit er- 
hohtem Druck beaufschlagt wird und ausgangsseitig zwi- 
schen dem ZylinderauslaB und dem Abgasturbolader ein er- 
45 hohter Abgasgegendruck anliegt, der dem Abblasen der im 
Zylinder verdichteten Luft iiber Bremsventile in den Abgas- 
strang hinein entgegenwirkt. Im Motorbremsbetrieb muB 
der Kolben im Verdichtungs- und Ausschiebehub Kompres- 
sionsarbeit gegen den hohen Uberdruck im Abgas Strang 
50 verrichten, wodurch eine starke Bremswirkung erreicht 
wird. 

Ein weiterer Vorteil der erfindung sgemaBen Brennkraft- 
maschine liegt in der groBen Anzahl an Eingriffsmoglich- 
keiten zur Steuerung oder Regelung der Abgasturbolader. 

55 So ist es beispielsweise moglich, die zweite Laderstufe, die 
in der Regel durch den kleineren Lader Zeit Festgeometrie 
gebildet wird, im Bremsbetrieb und/oder bei befeuertem 
Antrieb zunachst im unteren Drehzahlbereich mit dem ge- 
samten Abgasstrom zu beaufschlagen und bei hoheren 

60 Drehzahlen nach und nach abzuschalten. Fiir die Zu- und 
Abschaltung ist zweckmaBig eine gekoppelte Absperrein- 
richtung zur gemeinsamen Zu- und Abschaltung des Ver- 
dichters und der Turbine der zweiten Stufe vorgesehen, um 
die Lcistungskurve gezielt zu beeinflusscn. 

65 Als weitere MaBnahme kann eine Bypassleitung zur Tlir- 
bine des groBeren Abgasturboladers vorgesehen sein, in der 
ein einstellbares Abblaseventil angeordnet ist. Bei geoffne- 
tern Abblaseventil wird Abgas unter Umgehung der Turbine 
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abgcblasen, wodurch der Abgasgegendruck vcrringert und 
die Leistung der Brennkraftmaschine reduziert wird. 

Die variable Hirbinengeometrie, die Zu- und Abschal- 
tung der zweiten Laderstufc und die Abblasung konnen ein- 
zeln oder in unterschiedlicher Kombination liber eine Rege- 5 
lungseinrichtung zusammengcschaltct werden, um bci- 
spieisweise eine Tempomatfunklion zu realisieren. 

Gemaf3 einer vorteilhaften Weiterbildung wird in der An- 
fangsphase des Motorbremsbetriebs zusatzlich eine Befeue- 
rung des Motors vorgenommen, um eine weitere Leistungs- 10 
steigerung der Motorbrems lei stung zu erzielen. Die Befeue- 
rung im Motorbrcmsbctricb bcwirkt, daB in kurzerer Zeit ein 
hoher Ladedruck und. ein hoher Abgasgegendruck aufge- 
baut werden; die Leistungsentfaltung erfolgt schneller. 
Auch in der instationaren Phase im Motorbremsbetrieb, bei- 15 
spielsweise im Ubergang von geringer Motorbremsleistung 
zu hoher Motorbremsleistung, kann zur Verbesserung des 
transienten Verhaltens die Brennkraftmaschine befeuert 
werden, 

Weitere Vorteile und zweckmaflige Ausfiihrungsformen 20 
sind den weiteren Anspriichen, der Figurenbeschreibung 
und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht cincr Brennkraftma- 
schine mit zwei Abgasturboladern, 

Fig. 2 ein Schaubild mit mehreren Ladedruckkurven in 25 
Abhangigkeit der Motordrehzahl. 

Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraftmaschine 1 eines 
Kraftfahrzeugs, insbesondere eines schweren Nutzfahr- 
zcugs, wcist cinen erstcn Abgasturbolader 2 mil einer Tur- 
bine 3 und einem Verdichter 4 auf, wobei die Turbine 3 im 30 
Abgasstrang 6 von den Abgasen der Brennkraftmaschine 1 
angetrieben wird und uber eine Welle 5 den Verdichter 4 im 
Ansaugtrakt 7 betatigt. Im Verdichter 4 wird Ansaugluft 
komprimicrt, die aus der Atmospharc mil Umgebungsdruck 
angesaugt, gegebenenfalls gercinigt und dcm Verdichter 4 35 
zugefuhrt wird. Die im Verdichter komprimierte Ansaugluft 
wird in einem Ladeluftkuhler 8 gekuhlt und tritt nut dem La- 
dedruck p2s in ein Saugrohr der Brennkraftmaschine 1 ein, 
Uber das Saugrohr wird die Ansaugluft Saugkanalen zuge- 
fuhrt, welchc in die Zylindereinlasse der Brennkraftma- 40 
schine 1 mtinden. 

Die Turbine 3 des Laders 2 ist zur veranderlichen Einstel- 
lung des wirksamen Turbinenquerschnitts nut einer varia- 
blen Turbinengeometrie 9 ausgestattet, mittels der der freie 
Querschnitt im Diisenkanal der Turbine reduziert. werden 45 
kann, wodurch im Motorbremsbetrieb das Abgas im Abgas- 
strang stromauf der 1\irbine 3 aufgestaut wird. In dieser 
Stausteilung der Turbinengeometrie ist der Stromungsquer- 
schnitt der Turbine reduziert und es wird ein hoher Abgas- 
gegendruck p 3 in dem Leitungsabschnitt 9 zwischen den Zy- 50 
Iindern und deiri Abgasturbolader 2 aufgebaut. Das Abgas 
stromt mit hoher Geschwindigkeit durch die Kanale der Tur- 
binengeometrie und beaufschlagt das Turbinenrad, worauf- 
hin der Verdichter 4 im Ansaugtrakt 7 einen erhohten Lade- 
druck P2S aufbaut. Eingangs- und ausgangsseitig liegt am 55 
Zylinder ein Uberdruck an, der dem Abblasen der im Zy Un- 
der verdichteten Luft liber Bremsventile in den Abgasstrang 
hinein entgegenwirkt, wodurch eine starke Bremswirkung 
erreicht wird. 

Die variable Turbinengeometrie kann als axial in den Tbr- 60 
binenquerschnitt einschiebbares Leitgitter oder in Form ei- 
nes radialen Leitgitters mit Leitschaufcln ausgefuhrt. scin. 
Alternativ hierzu kann die Turbine mit einer Klappe im Ein- 
tritt und stromauf des Eintritts abgehenden Beschleuni- 
gungskanalen, die unmittelbar hintcr dem offenen Turbinen- 65 
rucken enden, ausgestattet sein, wobei auch in dieser Aus- 
fuhrung der das Turbinenrad beaufschlagende Abgasstroui 
variabel einstellbar ist. 


Im Stromungsweg zwischen dem Abgasturbolader 2 und 
der Brennkraftmaschine 1 ist ein zweiter Abgasturbolader 
10 in Reihe zum ersten Abgasturbolader 2 angeordnet. Der 
zweite Lader 10 weist eine Festgeometrie-Turbine 11 strom- 
auf der ersten Turbine 3 sowie einen Verdichter 12 stromab 
des ersten Verdichtcrs 4 auf. Der Verdichter 12 des zweiten 
Laders 10 wird uber eine Welle 13 von der Festgeometrie- 
Turbine 11 angetrieben. 

Um den zweiten Lader 10 frei wahlbar zuschalten zu kon- 
nen, liegt der Verdichter 12 des zweiten Laders in einer Urn- 
gehungsleitung 18, die einen Drehschieber 15 im Ansaug- 
trakt 7 stromab des ersten Verdichtcrs 4 des ersten Laders 2 
uberbriickt. Die Festgeometrie-Turbine 11 liegt in einer Um- 
gehungsleitung 19, die einen Drehschieber 16 im Abgas- 
strang 6 stromauf der Turbine 3 des ersten Laders 2 uber- 
bruckt. Die bciden Drehschieber 15, 16 sind tiber eine Kop- 
pelstange 17 verbunden, die eine gleichzeitige Betatigung 
beider Drehschieber 15, 16 erlaubt. Die Drehschieber 15, 16 
und die Koppelstange 17 bilden eine gekoppelte Absper- 
reinrichtung 14 zur simultanen Verstellung beider Dreh- 
schieber zwischen Offnungs- und Sperrstellung, wobei in 
Offnungsstellung die Gasstromungen durch den Abgas- 
strang 6 bzw. der Ansaugtrakl 7 flieflen konnen und in Sperr- 
stellung die Gasstromungen den Weg durch die Umge- 
hungsleitungen 18, 19 nehmen mussen. In Offnungsstellung 
der Absperreinrichtung 14 ist der zweite Lader 10 abge- 
schaltet, in Sperrstellung der Absperreinrichtung 14 ist der 
zweite Lader 10 zugeschaltet. Zur vollstandigen Stillegung 
des zweiten Laders 10 ist verdichterseitig in der Urnge- 
hungsleitung 18 stromauf des Verdichters 12 ein Riick- 
schlagventil 20 und turbinenseitig in der Umgehungsleitung 
19 stromauf der Turbine 11 eine veranderliche Kanalabsper- 
rung 21 angeordnet. 

Mittels des ersten und des zweiten Laders 2, 10 ist eine 
zweistufigc Rcgisteraufladung realisicrt. 

Um unzulassig hone Drucke und dadurch hervorgerufene 
Bauteil-Uberlastungen zu vermeiden, ist eine Anblaseein- 
richtung 22 im Abgasstrang 6 vorgesehen, die eine die Tur- 
bine 3 des ersten Laders 2 uberbruckende Bypassleitung 23 
mit einem Abblasevcntil 24 umfaBt. In Offnungsstellung des 
Abblasevcntils 24 wird ein einstellbarer Anteil des Abgases 
unter Umgehung der Turbine 3 aus dem Leitungsabschnitt 
des Abgasstranges 6 stromauf des Drehschiebers 16 der Ab- 
sperreinrichtung 14 abgezweigt und abgeleitet. 

Uber eine Regel- und Steuereinrichtung 25 werden die 
Funktionen der Brennkraftmaschine 1 bzw. der zugehdrigen 
Komponenten eingestellt. Die Regel- und Steuereinrichtung 
25 erhalt tiber eine Signallcitung 26 als Eingangssignale In- 
formationen uber den Betriebszustand der Brennkraftma- 
schine, insbesondere Bremsbetrieb/befeuerter Antrieb, Mo- 
torlast und Motordrehzahl. Uber Signallcitungen 27, 28 lie- 
fert die Regel- und Steuereinrichtung 25 Stellsignale zur 
Einstellung von getakteten Bremsventilen in der Brennkraft- 
maschine 1 sowie zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung. 
Es kann gegebenenfalls zweckmaBig sein, anstelle von ge- 
takteten Bremsventilen Konstantdrosselvenfile einzusetzen. 
Weitere Stellsignale werden uber Signallcitungen 29, 30, 31 
einem Aktuator 32 zur Einstellung der variablen Turbinen- 
geometrie 9 der ersten Hirbine 3, zur Einstellung des Abbla- 
seventils 24 in der Abblaseeinrichtung 22 und zur Einstel- 
lung der Absperreinrichtung 14 zugefiihrt.. 

Die Regel- und Steuereinrichtung 25 regel t insbesondere 
im Motorbremsbetrieb das Zusammenwirken der beiden 
Turbolader 2 bzw. 10 unter Berucksichtigung der Stellung 
der variablen Turbinengeometrie und der Zu- und Abschal- 
tung des zweiten Turboladers 10, der Stellung der Brems- 
ventile, der Befeuerung, der Kraftstoffeinspritzung und der 
Abblasung des Abgases. Dadurch ist es bcispielswcise mog- 
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lich, eine Ternpomatfunktion zu realisieren, 

Je nach gewunschtem Betriebsverhalten kann es zweck- 
maBig sein, den zweiten Lader oberhalb einer bestimmten 
Lasl/Drehzahl nach und nach abzuschalten oder aber iiber 
den gesamten Betriebsbereich den zweiten Lader in Betrieb 5 
zu haltcn. 

Um mit einfachen MaBnahmen im Motorbremsbetrieb 
hohe Bremsleistungen uber den gesamten Drehzahlbereich 
der Brennkraftmaschine zu erzielen, werden die GroBcnver- 
haltnisse der beiden Lader 2, 10 aufeinander abgestimmt. 10 
Fur die Dimensionicrung der Lader wird ein Turbobrems- 
faktor TBF dcfiniert, der sich gemaB folgcnder Beziehung 
errechnet: 

TBF = A T ■ D T /V H . 15 

Hierin bezeichnet der Parameter Ap den freien Stro- 
mungsquerschnitt im Abgasweg zur lYirbine bei maximaler 
Bremsleistung, D T den Eintrittsdurchmesser des Turbinen- 
rades und V H das Hubvolumen der Brennkraftmaschine. 20 
Der Parameter A T hangt bei Ladern mit vari abler Turbinen- 
geometrie von der Position des den Turbinenquerschnitl. be- 
einflussenden Bauteils ab, das zwischen einer den Stro- 
mungsquerschnitt auf ein Minimum reduzierenden Stellung 
und einer den maximalen Stromungsquerschnitt freigeben- 25 
den Stellung verstellbar ist; maBgebend fur die Berechnung 
des Turbobremsfaktors ist hierbei der freie Stromungsquer- 
schnitt. in der Turbine mit vari abler Turbinengeometrie in 
der eine maximale Bremsleistung erzeugenden Brcmsstcl- 
lung, die ublicherweise bei minimalem Stromungsquer- 30 
schnitt At erreicht wird. Bei Festgeometrie-liirbincn dage- 
gen ist der Parameter Ap fur den betreffenden Turbinentyp 
eine fcste, unveranderliche GroBe, unabhangig von der er- 
zcugbaren Bremsleistung. 

Der Eintrittsdurchmesser Dj des Turbincnradcs und das 35 
Hubvolumen V H der Brennkraftmaschine sind feste GroBen, 
die vom jeweiligen 'typ der Brennkraftmaschine abhangen. 

Ein optimaies GroBenverhaltnis zwischen den beiden 
Turboladern wird bei einem Verhaltnis der Turbobremsfak- 
torcn von 40 

TBF/rBFt < 0.5 

erreicht, wobei TBFi den Turbobremsfaktor des ersten La- 
ders 2 mit vari abler Tbrbinengeometrie und TBF2 den Tur- 45 
bobremsfaktor des zweiten Laders 10 mit Festgeometrie- 
Turbine bezeichnet. Das Verhaltnis der beiden Turbobrems- 
faktoren vom maximal 0.5 bedeutet, daB der TYirbobrems- 
faktor TBF2 des zweiten Laders 10 maximal die Halfte des 
Wertes des Turbobremsfaktors TEFl des ersten Laders 2 mit 50 
vari abler Turbinengeometrie betragen darf, was zur Folge 
hat, daB der zweite Lader 10 deutlich kleiner dimensioniert 
ist als der erste Lader 2. Der zweite, kleinere Lader 10 be- 
sitzt eine erheblich geringere Tragheit, eine zugunsten ge- 
ringerer Drehzahlen verschobene Verdichter-Pumpgrenze 55 
und einen besseren Wirkungsgrad bei niedrigen Drehzahlen 
im Vergleich zum ersten, groBeren Lader 2; dagegen ermog- 
licht der erste, groBere Lader 2 hohere absolute Leistungen. 

In absoluten Zahlen ausgedruckt erweist sich ein Turbo- 
bremsfaktor TBF L des ersten Laders 2 von maximal 0.005 60 
(5 %o) als vorteilhaft. Der Turbobremsfaktor TBF 2 des zwei- 
ten Laders 10 betragt zweckmiiBig maximal 0.0015 (1 .5 %©). 
Bei einer Hintereinanderschaltung von zwei in dieser Weise 
dimensionierten Ladern kann iiber den gesamten nutzbaren 
Drehzahlbereich eine gute Motoraufladung mit einem ange- 65 
hobenen Gesamtwirkungsgrad erreicht werden. 

Fig. 2 zeigt mchrerc in Abhangigkeit der Motordrehzahl 
n Mot aufgetragene Kurven a bis d des Ladedrucks p2s, die 
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vcrschiedene Betricbszustandc im Motorbremsbetrieb rc- 
prasentieren. Die Kurven a und b stellen eine einstufige Auf- 
ladung durch einen einzigen Lader mit variabler Turbinen- 
geometrie dar, die Kurven c und d eine zweistufige Aufla- 
dung durch eine Reihenschaltung eines groBeren Laders mit 
variabler Turbinengeometrie und eines kleincren Laders mit 
Festgeometrie. 

In Kurve a ist ein unbefeuerter Motorbremsbetrieb bei 
einstufiger Aufladung gezeigt. Im unteren Drehzahlbereich 
werden aufgrund der schlechten Wirkungsgrade in diesem 
Drehzahlbereich nur geringe Aufladegrade erreicht. Der La- 
dcdruck p^s fallt mit abneh mender Drehzahl n Mol exponen- 
tiell stark ab. Die Ursache hierfiir liegt in dem starken Ruck- 
gang der Aufladung und des Abgasgegendruckes p 3 , der fur 
die Turbinenleistung verantwortlich ist. Mit zunehmender 
Motordrehzahl n raot beginnt im Punkt A die Abblasung von 
Abgas aus dem Lei tungsab schnitt stromauf der Turbine. In 
diesem Punkt erfahrt die bis dahin exponentiell ansteigende 
Kurve a einen Wendepunkt, der Gradient geht stark zuriick. 

Die Kurve b zeigt einen Motorbremsbetrieb bei einstufi- 
ger Aufladung und befeuertem Motor. Die Befeuerung be- 
wirkt, daB im unteren Motordrehzahl bereich ein relativ ho- 
her Aufladegrad erreicht wird, der cine Stcigcrung der Mo- 
torbremsieistung zur Folge hat. Die Kurve b verlauft etwa 
parallel zur Kurve a, jedoch verschoben zugunsten eines ho- 
heren Ladedrucks p2s- 

In Kurve c ist cine zweistufige Aufladung fur den unbe- 
feuerten Motorbremsbetrieb dargestellt. Der Kurvcnvcrlauf 
bewegt sich in einem unteren und mittleren Drehzahlbereich 
oberhalb des Niveaus der Kurve b, dem befeuerten einstufi- 
gen Motorbremsbetrieb. Erst in einem oberen Drehzahlbe- 
reich macht sich die Befeuerung im einstufigen Betrieb ge- 
maB Kurve b bemerkbar, die Kurve c verlauft flacher und 
schneidet die Kurve b. 

Im Punkt C, der etwa den Wendepunkt der Kurve c mar- 
kiert, wird die Absperreinrichtung geoffnet, uber die der 
zweite Turboiader zu- und abschaltbar ist, wobei in Sperr- 
stellung der Absperreinrichtung der zweite Lader zugeschal- 
tet und in Offnungsstellung der zweite Lader auBer Funktion 
gesetzt ist. Wird die Absperreinrichtung in Offnungsstellung 
iiberfuhrt, so wird der Beitrag des zweiten Laders zur Erho- 
hung des Ladedrucks reduziert, was sich in einem flacher 
werdenden Ansticg der Kurve c ausdruckt. Im Punkt B im 
oberen Drehzahlbereich ist die Absperreinrichtung volistan- 
dig geolTnet, der zweite Lader ist auBer Funktion gesetzt, 
der Beitrag zur Ladedruckerhohung wird ausschlieBlich 
vom ersten Lader geleistet. Im Punkt B treffen sich die Kur- 
ven a und c, da in diesem Punkt die zweistufige Aufladung 
gemaB Kurve c auf eine einstufige Aufladung reduziert wird. 

Die Kurve d zeigt eine zweistufige Aufladung mit befeu- 
ertem Motor. Die Kurve d verlauft etwa parallel oberhalb 
der Kurve c, die den zweistufigen, unbefeuerten Verlauf dar- 
stellt. Im Punkt C' im mittleren Drehzahlbereich beginnt die 
Offnungsphase der Absperreinrichtung, so daB der zweite 
Lader nach und nach auBer Kraft gesetzt wird und der Gra- 
dient der Kurve d geringer wird. Im Punkt B' im oberen 
Drehzahlbereich treffen sich die Kurven b und d; in diesem 
Punkt ist die Absperreinrichtung vollstandig geoffnet und 
dementsprechend der zweite Lader auBer Funktion gesetzt. 

Die zusatzliche Befeuerung gemaB den Kurven b und d 
ermoglicht insbesondere in kritischen Bremssituationen 
cine Stcigcrung der Motorbremslci stung. Der Anstieg der 
Bremsleitung kann durch ein gezicltes Offnen der Absper- 
reinrichtung ab einer bestimmten Motordrehzahl gedampft 
werden. Bei vollstandig geoffncter Absperreinrichtung wird 
der Ladedruck praktisch ausschlieBlich durch den ersten La- 
der erzeugt. 

Der Effekt der Dampfung des Brcmslcistungsanstiegs 
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kann durch Abschaltung des zweiten Laders odcr auch 
durch die Abblasung der Abgase stromauf der Turbine des 
ersten Laders erreicht werden. 

Die dargestellten Verlaufe der Ladedruckkurven korrelie- 
ren mit Kurven fiir die Motorbremsleistungen. 5 

Patentanspriiche 

1. Brennkraftmaschine mit zwei Abgasturboladern, 
mit zumindest einer Abgasturbine (2) mit variabler 10 
Turbinengeometrie (9) zur veranderlichen Einstellung 
des wirksamen Turbinenquerschnitts, wobei die bciden 
Abgasturbolader (2, 10) unterschiedliche Betriebs- 
kennfelder aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, 1 5 

daB die Abgasturbolader (2, 10) in Reihe geschaltet 
sind, daB ein auf den Motorbremsbetrieb bei maxima- 
ler Bremsleistung der Brennkraftmaschine bezogener 
Turbobremsfaktor TBF gemaB der Beziehung 

20 

TBF = A T • D T /V H 
aus den Parametern 

A T freier Stromungsquerschnitt im Abgasweg zur Tur- 
bine bei maximaler Bremsleistung 25 
D T Eintrittsdurchmesser des Tbrbinenrades 
Vh Hubvolumen der Brennkraftmaschine 
ennittelt wird, wobei sich die Turbobrcmsfaktorcn 
(TBFi, TBF 2 ) der bciden Abgasturbolader (2, 10) un- 
terscheiden und der Turbobremsfaktor (TEF 2 ) des klei- 30 
neren Abgasturboladers (10) maximal die Halfte des 
Turbobremsfaktors (TBF0 des groBeren Abgasturbola- 
ders (2) betragt. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der groBere Abgasturbolader (2) ci- 35 
nen Turbobremsfaktor (TBFi) kleiner als 0.005 auf- 
weist. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Turbobremsfaktor 
(TBF 2 ) des kleincrcn Abgasturboladers (10) maximal 40 
0.0015 betragt. 

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der groBere Abga- 
sturbolader (2) eine Abgasturbine (3) mit variabler Tur- 
binengeometrie (9) aufweist. 45 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der kleinere Abgasturbolader (10) 
eine Abgasturbine (11) mit Festgeometrie aufweist. 

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der kleinere Abga- 50 
sturbolader (10) im Stromungswcg zwischen dem gro- 
Beren Abgasturbolader (2) und der Brennkraftma- 
schine (1) angeordnet ist. 

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine die Turbine (3) 55 
des groBeren Abgasturboladers (2) uberbriickende By- 
passleitung (23) mit einem einstellbaren Abblaseventil 
(24) vorgesehen ist. 

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine gekoppclte 60 
Absperreinrichtung (14) zur gemeinsamen Zu- und Ab- 
schaltung des Verdichtcrs (12) und der Turbine (11) des 
kleineren Abgasturboladers (10) vorgesehen ist, 

9. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
mit zwei Abgasturboladern, insbesondere Verfahren 65 
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine nach einem 
der Anspruche 1 bis 8, wobei zumindest eine Abgastur- 
bine (3) mit variabler Turbinengeometrie (9) zur veran- 


derlichen Einstellung des wirksamen Turbinenquer- 
schnitts ausgestattet ist und die beiden Abgasturbolader 
(2, 10) unterschiedliche Betriebskennfelder aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abgasturbolader (2, 10) in Reihe geschaltet 
sind, daB bezogen auf den Motorbremsbetrieb bei ma- 
ximaler Bremsleistung der Brennkraftmaschine ein 
Turbobremsfaktor TBF gemaB der Beziehung 

TBF = Ap • D T /V H 

aus den Parametern 

A T freier Stromungsquerschnitt im Abgasweg zur Tur- 
bine bei maximaler Bremsleistung 
Dt Eintrittsdurchmesser des Turbinenrades 
V H Hubvolumen der Brennkraftmaschine 
ennittelt wird, wobei sich die Turbobremsfaktoren 
(TBF h TBF 2 ) der beiden Abgasturbolader (2, 10) un- 
terscheiden und der Turbobremsfaktor (TBF 2 ) des klei- 
neren Abgasturboladers (10) maximal die Halfte des 
Turbobremsfaktors (TBFi) des groBeren Abgasturbola- 
ders (2) belragt, 

und daB in einer Regcl- und Steuereinrichtung (25) ein 
Regelungssignal zur betriebszustandsabhangigen Ab- 
stimmung der Funktion der beiden Abgasturbolader (2, 
10) erzeugt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB unterhalb eines Grenzwer- 
tes fiir die Last/Drehzahl der kleinere Abgasturbolader 

(10) mit Festgeometrie-Turbine (11) mit dem gesamten 
Abgasmassenstrom beaufschlagt wird und mit anstei- 
gender Drehzahl der durch die Festgeometrie-Turbine 

(11) geleitete Abgasmassenstrom reduziert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Anfangsphasc des Motor- 
bremsbetriebs Kraftstoff zur Motorbefeuerung einge- 
spritzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der instationarcn Phase 
des Motorbremsbctricbs Kraftstoff zur Motorbefeue- 
rung eingespritzt wird. 
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NOVELTY - The engine (1) has at least one variable geometry 
exhaust gas turbine 

(9) enabling variable setting of the effective turbine cross-section, 
whereby 

the two turbochargers (2,10) have different operating 
characteristic fields and 

are connected in series. The turbo braking factor for maximum 
engine braking 

power is given by the product of the free cross-section in the 
exhaust gas path 

to the turbine at maximum braking power and the turbine wheel 
entry dia. 

divided by the engine stroke vol. The turbochargers have different 
turbo 

braking factors; the factor of the smaller one (10) is at maximum 

half that of 

the larger one (2). 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also 
included for a method of 

operating an internal combustion engine with two exhaust gas 
turbochargers 
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USE - Internal combustion engine with two exhaust gas 
turbochargers. 

ADVANTAGE - Has a smaller turbocharger optimised for low 

revolution rates and 

enables high efficiency to be achieved. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic 
representation of an 

internal combustion engine with two exhaust gas turbochargers 
engine 1 

turbochargers 2,10 
variable turbine geometry 9 
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